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(57) Abstract: The invention relates to a sealed tubular joint, initially comprising a first male tubular element (EM), with a male 
thread (FM), a first annular lip (LI), with a first axial abutting surface (SBl), a first internal surface (SIl), a section of a first external 
surface (SEl), a second abutting surface (SB 2) and a second female tubular element (EF), with a female thread (FF), matching the 
male thread (FM), a second annular lip (L2), with a third abutting surface (SB3), a second external surface (SE2), arranged to face 
the first internal surface (SU), a second internal surface (SI2) and a fourth axial abutting surface (SB4), supporting the first abutting 
surface (SB 1) and defining, in particular with the second external surface (SE2), an annular housing (LO), matching the first lip (LI). 
The second (SB 2) and third (SB 3) abutting surfaces are initially conical with angles of inclination which are effectively identical and 
which permit, on screwing, the contact of the second abutting surface (SB2) against the third abutting surface (SB3), generating a 
first radial locking and sealing contact of the first internal surface (SIl) or external surface (SEl) against the second external surface 
(SE2), or the third internal surface (SI3), and then, with a diametrical expansion in the region of the plastic deformation by means 
of an axially-displaceable expansion tool, the first external surface (SEl) and the third internal surface (S13) are forced to locally 
define a second locking and sealing contact. 

[Suite sur la page suivante] 
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(57) Abrege : Un joint tubulaire etanche comprend initialement un premier element tubulaire male (EM) muni d'un filetage male 
(FM), d'une premiere levre annulaire (LI), ayant une premiere surface de butee axiale (SBl), une premiere surface interne (SIl) et 
une portion d'une premiere surface externe (SEl), et d'une deuxieme surface de butee (SB 2), ainsi qu'un second element tubulaire 
femelle (EE) comportant un filetage femelle (FF), homologue du filetage male (FM), une seconde levre annulaire (L2), ayant une 
troisieme surface de butee (SB3), une seconde surface externe (SE2), placee en regard de la premiere surface interne (SU), et une 
seconde surface interne (SI2), et une quatrieme surface de butee axiale (SB4) permettant I'appui de la premiere surface de butee 
(SBl) et definissant notamment avec la seconde surface externe (SE2) un logement annulaire (LO) homologue de la premiere levre 
(LI). Les deuxieme (SB2) et troisieme (SB3) surfaces de butee sont initialement coniques et presentent des inclinaisons d'angles 
sensiblement identiques afin de permettre, lors du vissage, I'appui de la deuxieme surface de butee (SB2) contre la troisieme surface 
de butee (SB 3) induisant un premier contact serrant radial etanche de la premiere surface interne (SU) ou externe (SEl) contre la 
seconde surface externe (SE2) ou la troisieme surface interne (SI3), puis lors d'une expansion diametrale dans le domaine de la 
deformation plastique a I'aide d'un outil d'expansion a deplacement axial, de contraindre la premiere surface externe (SEl) et la 
troisieme surface interne (S13) a definir localement un second contact serrant et etanche. 
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REALISATION, PAR EXPANSION PLASTIQUE, D'UN JOINT TUBULAIRE 
ETANCHE AVEC SURFACE(S) DE BUTEE INCLINEE(S) 

5 

L'invention conceme le domaine des joints tubulaires, coinme par exemple ceux utilises 
dans les puits d'hydrocarbures ou les puits similaires teis que ies puits geothermiques. 

1 0 Ces joints servent generalement a connecter entre eux des tubes de grande longueur ou des 
tubes de grande longuevir et des manchons. lis permettent ainsi de constituer des colonnes 
de tubes de cuvelage (ou "casings") ou de production (ou "tubings''). 

Par ailleurs^ ces joints doivent supporter d'importantes contraintes de flexion, de traction, 
15 de compression, et parfois de torsion, ainsi que d'importants ecarts de pression entre 
I'interieur et Texterieur. En outre, ces joints doivent parfois Stre egalement etanches aux gaz. 
Pour ces raisons, les joints sont frequemment de type filete et les manchons et tubes sont 
generalement en acier ou en alliage a hautes limites d'elasticite (obtenues dventuellement 
par traitements thermiques). Dans le cas de joints filetes, Tetancheite aux gaz est le plus 
2 0 souvent assuree par des portees d' etancheite avec contact serrant de type "metal sur metal". 

Afin de reduire I'encombrement initial des tubes,, ainsi qu'eventuellement permettre le 
forage de puits de diamdtre uniforme, il a et6 propose, notamment dans les documents US 
6,604,763 et WO 03/071086, de les expanser diametralement a force in situ a Taide d'un 
25 outil d' expansion appele "boulet". Des joints filetes etanches, comme par exemple ceux 
decrits dans le docimient EP 0488912, peuvent supporter une telle expansioa mais perdent 
leurs caracteristiques d' etancheite lors de 1' expansion, le nez en extremite de T element male 
qui porte une surface d'etancheite male plongeant vers I'axe lors de I'expansion (effet 
"banane"), ce qui rompt F etancheite. 

30 

Afin de resoudre ce probleme, la Demanderesse a propose dans le docxunent WO 02/0 11 02 
im joint tubulaire filete dont le nez male est mimi en extremite d'un doigt aimulaire encastre 
dans ime rainure femelle, la rainure formant un support pour le doigt et empSchant la 
plongee du doigt mSle vers Taxe, lors de T expansion. 

35 

Un tel joint filete ne presente toutefois pas de caracteristiques d' etancheite suffisamment 
elevees lorsque le taux d' expansion est superieur a 10%. En effet les deformations induites 
par le boulet d'expansion deplacent, voire meme suppriment, les contacts entre le doigt male 
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et la rainure, ce qui deplace, en les diminuant, voire meme en les supprimant, les contacts 
serrants entre surfaces d'etaacheite. 

Par "contact serrant" on entend ici un contact developpant une pression de contact entre 
5 deux surfaces en contact. Plus la pression de contact est elevee, plus la pression du fluide 
que pent supporter le joint sans que Tetancheite soit rompue pent etre elevee. Outre la 
pression du fluide, laquelle pent s'exercer a I'int^rieur ou a I'ext^rieur du joint filete, des 
charges axiales de traction ou de compression peuvent modifier la pression de contact, et par 
consequent les caracteristiques d'etancheite. En d'autres termes, en raison du mode de 
10 realisation de ces joints leur etancheite peut ne pas etre identique vis-a-vis de la pression 
inteme ou de la pression exteme, ni etre stable en fonction du chargement. 

Afin d'ameliorer la situation, la Demanderesse a propose, dans le docixtnent brevet FR 
02/03842 (depose le 27 mars 2002, sous priorite inteme du document brevet FR 02/00055 

1 5 depose le 3 Janvier 2002), un joint tubulaire d'etancheite metal/metal muni d'un doigt (ou 
levre) annulaire, decrit dans le document WO 02/0 1 1 02 et presentant des epaulements mSles 
et femelles inclines, fortement serres Tun contre I'autre apres expansion, Tepaulement sur 
Telement femelle etant constitue par le flanc d'lme gorge, et Tepaulement sur I'element mSle 
pouvant preexister ou resulter de Timpression de I'element mSle au fond de la gorge lors de 

20 r expansion. 

Ce joint a 6t6 congn pour Stre etanche a des taux d' expansion eleves, typiquement superieurs 
a 10%, mais ses caracteristiques d' etancheite avant et apres expansion peuvent se reveler 
insuffisantes lorsque les caracteristiques d'etancheite exigees dans les divers modes de 
2 5 chargement sont elevees. 

L'invention a done pour but d'ameliorer la situation, notamment en termes d' etancheite aux 
liquides sous haute pression avant expansion et de stabilite de 1' etancheite aux gaz haute 
pression, avant et apres expansion, pour les divers modes de chargement. 

30 

Elle propose a cet effet un joint tubulaire expansible comprenant : 

* un premier 616ment tubulaire comportant, d'une part, une premiere partie munie d'un 
filetage mMe, et d' autre part, une seconde partie prolongeant la premiere partie et 
comprenant i) une premiere surface exteme, ii) une premiere levre annulaire ayant xme 

35 premiere surface de butee axiale et une premiere surface inteme et delimitee par ladite 
premiere surface exteme sur xme partie de la longueur axiale de celle-ci, et iii) une deuxieme 
surface de butee, 

* \m second element tubulaire comportant, d'une premiere part, un filetage femelle, 
homologue du filetage male et visse sur celui-ci, d'une deuxidme part, xme seconde levre 
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aiinulaire, ayant une troisieme surface de butee en appui centre la deuxieme surface de 
butee, xme deuxieme surface exteme, placee en regard de la premiere surface interne, et une 
deuxieme surface inteme, d'une troisieme part, une quatrieme surface de butee axiale, et 
d'une quatrieme part, une troisieme surface interne s'etendant entre la quatrieme surface de 
5 butee axiale et le filetage femelle et definissant avec les dexixieme surface exteme et 
quatrieme surface de butee un logement annulaire homologue de la premiere Idvre. 

Ce joint se caracterise par le fait que les deuxieme et troisieme surfaces de butee sont des 
surfaces coniques presentant des inclinaisons d' angles sensiblement identiques par rapport 

10 a xm plan transverse a une direction longitudinale, et choisis de maniere a realiser un appm 
de la deuxieme surface de butee contre la troisieme surface de butee de nature a induire un 
premier contact serrant radial et etanche de Time des premieres surfaces interne et exteme 
de la premiere levre respectivement contre la deuxieme surface exteme ou la troisieme 
surface inteme, et tels que, lors d'une expansion diametrale dans le domaine de la 

1 5 deformation plastique effectuee ult6rieurement sur le joint tubulaire expansible, la premiere 
surface exteme et la troisieme surface inteme a definir localement un second contact serrant 
6tanche. 

De la sorte, on assure une etancheite de qualite par cooperation des premiere et seconde 
2 0 Idvres, avant comme apres expansion, y compris pour des taux d' expansion diametrale eleves 
(jusqu'a environ 35%). 

Le joint tubulaire expansible selon Tinvention pent comporter d'autres caracteristiques qui 
pourront etre prises separement ou en combinaison, et notamment : 
25 - la prerhiere levre et le logement peuvent presenter initialement des formes choisies de sorte 
que le premier contact serrant ne soit induit qu' apres I'appui de la deuxieme svirface de butee 
sur la troisieme surface de butee, 

-les inclinaisons des deuxieme et troisieme surfaces de butee peuvent etre initialement 
comprises entre environ +5" et environ +30% 
30 - la cotirbure de la premiere levre en direction de Taxe longitudinal du joint lors de 
r expansion permet de definir un contact serrant et etanche supplementaire entre leurs 
premiere sxirface inteme et deuxieme surface exteme apres expansion, 

- la premiere surface de butee pent 6tre agencee de maniere a s'appuyer contre la quatrieme 
surface de butee et provoquer ainsi une mise en compression axiale de la premiere levre dans 

35 le domaine des deformations elastiques, 

- la seconde levre pent comporter une deuxieme surface exteme presentant initialement, au 
niveau de sa liaison avec la troisieme surface de butee, une portion amulaire inclinee par 
rapport a la direction longitudinale d'un angle compris entre environ 8" et environ 12% et 
preferentiellement egal a environ 10% 



wo 2005/064217 PCT/FR2004/002971 

4 

- la premiere levre peut comporter xme premiere surface interne initialement inclinee par 
rapport a la direction longitudinale d'nn angle compris entre environ 0,r et environ 15% 

- le rapport entre 1 ' extension de la seconde levre dans la direction longitudinale et rextension 
du logement dans la direction transverse peut etre compris entre environ 1 et environ 3, et 

5 de preference compris entre environ 1,2 et environ 1,6, 

- les filetages mSle et femelle peuvent comporter des filets munis d'un flanc porteur 
presentant un angle negatif compris entre environ - 3' et environ - 15% 

- les filetages male et femelle peuvent comporter des filets munis d'\m flanc d'engagement 
presentant un angle positif compris entre environ + lO'* et environ -I- 30% Dans ce cas, les 

1 0 filetages male et femelle peuvent presenter apres vissage et avant expansion un jeu axial 
entre leurs flancs d'engagement compris entre environ 0,05 mm et environ 0,3 mm, 

- premier element tubulaire peut presenter initialement au niveau de sa premiere surface 
exteme et avant sa premiere partie, xin chanfirein conique defmissant un premier decroche- 
ment axmulaire local vers Tinterieur, lorsque Von se deplace vers la premiere partie. Dans 

15 ce cas, le chanfirein peut presenter xme pente sensiblement continue par rapport a la direction 
longitudinale et comprise entre environ 8" et environ 12% 

- le premier Element tubulaire peut etre muni d'une seconde partie presentant initialement 
xme sxarepaissexir aimxxlaire locale choisie au niveau d'une qxiatridme surface interne 
prolongeant la dexixieme sxirface de butee en direction de la premiere partie, et la troisiSme 

2 0 surface interne peut comporter en xm endroit choisi xme gorge propre k Stre placee apres 
vissage sensiblement au niveau de la sxjr^paisseur locale. Dans ce cas, la premiere sxjrface 
exteme peut comporter apres Texpansion diametrale xm epaulement annxxlaire qui presente 
xme partie au moins de la conformation de la gorge et en contact serrant et etanche avec 
celle-ci, 

25 - le premier element tubulaire peut presenter initialement au niveau de sa premiere partie, 
sur sa surface interne opposee au filetage male, xm retreint conique dans lequel est defini xm 
dexixieme decrochement annulaire local. Dans ce cas, le retreint peut croitre initialement 
sensiblement continument selon xme pente par rapport a la direction longitudinale A, 
comprise entre environ 2" et environ 20% 

30 - la gorge peut comporter initialement au moins dexox portions cxorvilignes, eventuellement 
separees par une partie centrale sensiblement cylindrique. Dans ce cas, les portions peuvent 
presenter initialement des rayons de courbxxre sensiblement identiques, par exemple compris 
entre environ 2 mm et environ 20 mm. La gorge presente initialement xme profondexir radiale 
dont la valexir maximale est choisie de preference de sorte que la section de matiere en fond 

35 de gorge soit superiexire au produit de la plus faible section d'une partie courante des tubes 
auxquels appartiennent les premier et second elements tubulaires par 1' efficacite du joint en 
traction. On entend par "partie coxirante d'xm tube" la partie centrale eloignee de ses deux 
extremites et de diamdtre sensiblement constant. 
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- les filetages male et femelle sont preferentiellement choisis paimi les filetages de type 
conique et cylindrique, et sont chacun formes sur au moins une portion d'el6ment tubulaire. 

- ledit second element tubulaire pent appartenir a un manchon de raccordement sensiblement 
symetrique de type femelle/femelle et ledit premier element tubulaire a une extremite d'un 

5 tube de grande longueur. Le manchon pent alors comporter une partie centrale prolongee de 
part et d'autre par dexix seconds elements tubulaires et initialement munie sur une surface 
exteme d'une zone aimulaire presentant une sous-epaisseur choisie de sorte que Tepaisseur 
initiale dudit manchon au niveau de cette zone soit superieure ou egale au produit de la 
section d'une partie courante des tubes, aux extremites desquels sont formes lesdits premiers 
1 0 elements tubulaires, par TefBcacite du joints 

- les surfaces coniques des deuxieme et troisieme surfaces de butee peuvent etre respective- 
ment convexe et concave afin d'induire le premier contact serrant radial et etanche de la 
premiere svirface inteme contre la deuxieme surface exteme. Dans ce cas, les premiere et 
seconde levres peuvent presenter initialement des formes choisies de sorte que la premiere 

1 5 surface de butee s'appuie sur la quatrieme surface de butee avant que la deuxieme surface 
de but6e ne se soit appuyee sur la troisieme surface de butee, 

- en variante les surfaces coniques des deuxieme et troisieme surfaces de butee peuvent Stre 
respectivement concave et convexe afin d'induire le premier contact serrant nidial et etanche 
de la premiere surface exteme contre la troisieme surface inteme. Dans ce cas^ la troisieme 

2 0 surface inteme du second element tubulaire peut presenter initialement, au niveau de sa 

liaison avec la quatrieme siuface de butee, une premiere surface d'etaucheite presentant 
globalement une inclinaison d'un angle choisi par rapport a la direction longitudinale, et le 
premier element tubulaire peut presenter initialement, au niveau de sa premiere surface 
exteme et au niveau de sa liaison avec la premiere surface de butee, une seconde surface 
25 d'etancheite presentant globalement une inclinaison d'un angle choisi par rapport a la 
direction longitudinale, de sorte que lors du vissage les premiere et seconde siarfaces 
d'etancheite soient serrees radialement Tune contre T autre en induisant un troisieme contact 
serrant etanche. Les premiere et seconde surfaces d'etancheite peuvent Stre alors agencees 
pour que le premier contact serrant etanche soit induit entre elles apres le troisieme contact 

3 0 serrant etanche, de maniere a renforcer ce dernier, 

- les angles choisis des premiere et seconde surfaces d'6tancheite peuvent etre initialement 
compris entre environ +r et environ +30" (un angle nul pour Tune des deux surfaces 
d'etancheite est egalement envisageable), 

- Tune au moins des premiere et seconde surfaces d'etanch6ite peut etre xme surface conique 
35 ou une surface bombee (presentant eventuellement une portion de type torique), 

- la premiere surface d'etancheite peut etre definie par un troisieme decrochement annulaire 
local vers Tinterieur de la troisieme surface inteme, 

- la seconde surface d'etancheite peut 8tre definie par un quatrieme decrochement annulaire 
local vers Tinterieur de la premiere surface exteme. 
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L'invention conceme egalement un precede de realisation d'un joint tubuiaire expanse k 
partir d'xm joint tubuiaire expansible du type de celui presente ci-avant. 

5 Ce procede consiste a partir du joint tubuiaire expansible precite, puis i) a visser les premier 
et second elements tubulaires jusqu'a ce que la premiere Idvre soit logee dans le logement 
annulaire, et que la deuxieme surface de butee s'appuie centre la troisieme surface de butee 
de maniere a serrer radialement, a etancheite en formant un premier contact serrant radial et 
etanche, Tune des premieres surfaces inteme et exteme de la premiere levre respectivement 
1 0 contre la deuxieme sxirface exteme ou la troisieme surface inteme, et ii) a faire subir au joint 
tubuiaire expansible, a Taide d'un outil d'expansion a deplacement axial, une expansion 
diametrale dans le domaine de la deformation plastique, de maniere a contraindre la premiere 
surface exteme et la troisieme surface inteme a definir localement un second contact serrant 
et etanche. 

15 

Dans ce procede, on pent partir de premiere et seconde levres presentant initialement des 
formes choisies de sorte que le premier contact serrant soit etabli entre les premiere surface 
inteme et deuxieme sxxrface exteme, et que le premier contact serrant ne soit induit qu'apres 
Tappui de la deuxieme surface de butee sur la troisieme surface de butee. 

20 

Par ailleurs, lorsque les siufaces coniques des deuxieme et troisieme surfaces de butee sont 
respectivement convexe et concave le vissage pent tout d'abord contraindre la premiere 
surface de butee a s'appuyer contre la quatrieme surface de butee de maniere a provoquer 
une mise en compression axiale de la premiere levre dans le domaine des deformations 

2 5 elastiques. 

En variante, lorsque les surfaces coniques des devixieme et troisieme surfaces de butee sont 
respectivement concave et convexe, le vissage pent contraindre les premiere et seconde 
surfaces d' etancheite a se serrer radialement Tune contre Tautre en indmsant d'abord le 

3 0 troisieme contact serrant etanche puis le premier contact serrant etanche qui vient renforcer 

le troisieme contact serrant etanche. Par ailleurs, T expansion pent induire xm quatrieme 
contact serrant etanche entre une extr^mite libre de la premiere surface inteme et la 
deuxieme surface exteme. 

35 Un tel procede est particulidrement bien adapts, bien que de fa9on non limitative, a 
I'expansion radiale du joint selon un taux d'expansion au moins egal a 10%. 

D'autres caracteristiques et avantages de Tinvention apparaitront a rexamen de la description 
detaillee ci-apres, et des dessins annexes, sur lesquels : 
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la figure 1 illustre de fa9on schematique, dans ime vue en coupe longitudinale, une 
partie d'un exemple de realisation d'un joint filete expansible selon I'invention, 
la figure 2 Ulustre de fa9on schematique, dans une vue en coupe longitudinale, une 
partie d'un filetage femelle conique et du filetage male conique homologue avant 
vissage et expansion , 

la figure 3 illustre de fa9on schematique, dans une vue en coupe longitudinale, une 
partie de Textremite male du premier tube du joint filet6 expansible de la figvire 1, 
la figure 4 illustre de fa9on schematique, dans une vue en coupe longitudinale, une 
partie de I'extremite femelle du second tube du joint filete expansible de la figure 1, 
la figure 5 illustre de fa9on schematique, dans une vue en coupe longitudinale, les 
forces generees sur les extremites male et femelle des tubes des figures 3 et 4 
pendant la premiere etape de vissage, 

la figixre 6 illustre de fa9on schematique, dans xme vue en coupe longitudinale, les 
forces generees sur les extremites male et femelle des tubes des figures 3 et 4 
pendant la seconde etape de vissage, 
• la figure 7 illustre de fa9on schematique, dans une vue en coupe longitudinale, les 
forces generees sur les extremites male et femelle des tubes des figures 3 et 4 
pendant Tetape d' expansion par deformation plastique, 

la figure 8 illustre de fa9on schematique, dans xme vue en coupe longitudinale, les 
deformations subies par les extremites mMe et femelle des tubes des figures 3 et 4 
apres I'etape d' expansion, 

la figure 9 illustre de fa9on schematique, dans xme vue en coupe longitudinale, xme 
partie d'xm exemple de realisation d'xm assemblage de dexix joints filetes expansibles 
selon rinvention, disposes symetriquement, 

la figxjre 1 0 illustre de fa9on schematique, dans xme vue en coupe longitudinale, xme 
partie d'xm autre exemple de realisation d'extremite male d'xm premier tube d'xm 
joint filete expansible selon T invention, 

la figure 1 1 illustre de fa9on schematique, dans xme vue en coupe longitudinale, xme 
partie d'xm autre exemple de realisation d'extremite femelle d'un second tube d'lm 
joint filete expansible selon I'invention, et 

la figure 12 illustre de fa9on schematique, dans xme vue en coupe longitudinale, les 
positions relatives des extremites male et femelle des tubes des figx^res 1 0 et 1 1 apres 
la phase de vissage. 

Les dessins annexes pourront non sexilement servir a completer T invention, mais aussi 
contribuer a sa definition, le cas echeant. 
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L' invention conceme un joint tubulaire filet6 etanche, pouvant etre notamment utilise dans 
un puits d'hydrocarbures ou dans nn puits similaire tel qu'un puits geothermique, et le 
precede de realisation associe. 

5 Comme indique dans I'introduction, unjointtubulaire filete selon rinventionpeutpermettre 
de constituer des colonnes de tubes de cuvelage ou de production, pair assemblage de tubes 
metalliques de grande longueur entre eux ou bien de tubes de grande longueur et de 
manchons. 

10 On se refere tout d'abord axix figures 1 a 8 pour decrire un premier exemple de realisation 
d'un joint selon Tinvention. Dans cet exemple, comme cela est partiellement illustre sur la 
figure 1, le joint permet de connecter deux tubes Tl et T2, d'axe de revolution XX et de 
grande longueur, c'est-a-dire deplusieurs metres de longueur, et plus precisement Textremite 
de type male EM (ou element tubulaire male) d'un premier tube Tl et Textremite de type 

1 5 femelle EF (ou element tubulaire femelle) d'un second tube T2. Dans le mode de realisation 
illustre, les tubes Tl et T2 presentent par exemple xme partie courante dont le diametre 
exterieur initial est 6gal a environ 193,68 mm (ou 7" 5/8). La partie courante d'un tube est 
la partie centrale eloign^e de ses deux extr^mites et de diametre sensiblement constant. 

2 0 Comme cela est illustr6 sur la figure 1, Textremite mSle EM d'lan tube Tl comporte deux 
parties PI et P2. La premiere partie PI prolonge la partie centrale du tube Tl et est poiirvue 
d'lm filetage male exteme FM, de preference de type conique, mais il pourrait etre egalement 
de type cylindrique. 

2 5 Par exemple, comme illustre sur la figvire 2 on prevoit un filetage conique dont la conicite 

AD/D, ou D est le diametre, est de 10%. Par ailleurs, le jeu axial (ou longitudinal) entre les 
filets est initialement suffisamment important pour leur offrir une certaine liberte de 
ddplacement lors de 1 ' expansion diametrale, sur laquelle on reviendra plus loin. Par exemple, 
le jeu axial entre les flancs d' engagement (ou "flanc stabbing") FS des filets des filetages 

3 0 male FM et femelle FF est compris entre environ 0,05 mm et environ 0,3 mm, et plus 

preferentiellement encore entre environ 0,05 mm et environ 0,25 mm. 

En outre, afin d' assurer xme bonne tenue en traction, mais surtout en compression, et par 
consequent de diminuer les risques de desengagement ou degrainage des filets male et 
35 femelle avant, pendant et apres Texpansion, le flanc porteur (ou "flanc loading") FL des 
filets est par exemple incline par rapport a la direction radiale d'un angle negatif a 1 compris 
entre environ - 3" et environ - 15" et plus preferentiellement egal a environ - 10% tandis que 
le flanc d'engagement FS des filets est par exemple incline par rapport a la direction radiale 
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d'tm angle positif a2 compris entre environ + 1 0** et environ + 30% et plus preferentiellement 
egal a environ + 15\ 

L'angle negatif al permet d'eviter le desengagement ou degrainage des filets en prise, 
5 notamment sous traction. Par ailleurs, plus Tangle positif a2 est grand, plus Tengagement 
des filets est facile, mais plus la tenue a la compression est degradee, 

II est important de noter que les filetages male FM et femelle FF peuvent etre chacun formes 
sur au moins une portion d' element tubulaire EM, EF. En d'autres termes, ils peuvent etre 
10 realises en ime ou plusieurs parties. Lorsqu'ils sont constitues de deux parties celles-ci 
peuvent etre eventuellement formees sur deux surfaces radialement distinctes ou altemative- 
ment sur uae meme surface. 

La seconde partie P2 prolonge la premiere partie P 1 a I'extremite du tube Tl . EUe comprend 
1 5 tout d'abord, comme illustre sur la figure 3, une premiere levre annulaire (ou doigt aimulaire) 
LI comprenant une premiere surface de butee axiale SBl, initialement sensiblement plane 
et perpendiculaire k la direction longitudinale A du tube Tl (parall^le a XX), une premiere 
surface interne SIl, prolongeant initialement de fafon sensiblement perpendiculaire la 
premiere surface de butee axiale SBl en direction de la premiere partie PI et orientee vers 

2 0 Pint^rieur du tube Tl (c'est-a-dire du c6te oppose au filetage male FM), et une portion d'xme 

premiere surface exteme SEl, prolongeant 6galement la premiere surface de butee axiale 
SBl en direction de la premiere partie PI et orientee vers Pexterieur du tube Tl . La premiere 
surface exteme SEl de la seconde partie P2 de 1' element male EM s'etend de la premiere 
surface de butee SBl jusqu'au niveau du filetage male FM. La seconde partie P2 comprend 
25 en outre une deuxieme surface de butee SB2 prolongeant la premiere surface interne SIl et 
prolongee par une (quatrieme) surface inteme SI4 au moins en partie cylindrique et destinee 
a etre au contact du fluide (ou gaz) circulant dans le tube Tl . Les premiere surface de butee 
axiale SBl, premiere surface inteme SIl et deuxieme surface de butee SB2 definissent ce 
que I'homme de Part appelle ime "feuillure male". 

30 

Comme cela est illustre sur la figure 3, la premiere surface inteme SIl pent etre inclinee d'un 
angle a3 choisi par rapport a la direction longitudinale A du tube Tl, pour ime raison qui 
sera evoquee plus loin. EUe forme ainsi initialement une surface conique. L'angle 
d'inclinaison est de preference compris entre environ 0, r et environ 15", et plus preferentiel- 

3 5 lement egal a environ 2,5 \ Par ailleurs, comme illustre, la premiere surface exteme SEl pent 

etre legerement bombee, et plus precisement torique de grand rayon, par exemple entre 20 
mm et 1 00 mm, afin de faciliter son impression dans xme gorge Gl , comme on le verra plus 
loin. 



wo 2005/064217 



10 



PCT/FR2004/002971 



Comme cela est illustre sur la figure 4, rextremite femelle EF d'xm tube T2 comporte 
egalement deux parties P3 et P4. La premiere partie P3, placee la plus a rextremite du tube 
T2, est pourvue d'un filetage femelle inteme FF, homologue du filetage male FM. 

5 La seconde partie P4 prolonge la premiere partie P3 vers la partie centrale du tube T2. EUe 
comprend tout d'abord ime seconde levre annulaire (ou doigt annulaire) L2 comprenant xme 
troisieme surface de butee SB3, une deuxieme surface exteme SE2, orientee vers I'exterieur 
du tube T2, prolongeant la troisieme surface de butee SB3 dans une direction opposee a la 
premiere partie P3 et destinee a etre placee en regard de la premiere surface interne SIl, et 
1 0 une deuxieme siuface inteme SI2 au moins en partie cylindrique, orientee vers Tinterieur du 
tube T2 et prolongeant egalement la troisieme surface de butee SB3 dans une direction 
opposee a la premiere partie P3. 

Elle comprend en outre une quatrieme surface de butee axiale SB4, initialement sensible- 
15 ment plane et perpendiculaire a la direction longitudinale A du tube T2, et une troisieme 
surface inteme SD en partie cylindrique, orientee vers Tinterieur du tube T2 et prolongeant 
la quatrieme surface de butee axiale SB4 en direction de la premiere partie P3. Une partie 
de la troisieme surface inteme SI3 d^finit conjointement avec les deuxieme surface exteme 
SE2 et quatrieme surface de butee SB4 un logement (ou rainure) annulaire LO homologue 
20 de la premiere levre LI de maniere a la recevoir lors de la phase de vissage des tubes Tl et 
T2, sur laquelle on reviendra plus loin. 

Le logement LO s'etend sur une longueur axiale choisie PR, egale a celle de la seconde ISvre 
L2, et suivant une profondexir radiale choisie H (perpendiculaire a la direction longitudinale 

25 A). Preferentiellement, le rapport PR/H est compris entre environ 1 et environ 3, et plus 
preferentiellement entre environ 1 ,2 et environ 1 ,6. II est encore plus preferentiellement egal 
a environ 1,5. Par exemple, PR est egal a 4 mm et H est egal a 2,7 mm, ce qui foumit un 
rapport PR/H sensiblement egal a 1 ,5. Comme on le verra plus loin, ces deux tlimensions PR 
et H sont choisies de maniere a permettre une deformation choisie de la premiere levre Llet 

30 de la zone a la racine de celle-ci. 

Les troisieme surface de butee SB3, deuxieme surface exteme SE2 et quatrieme surface de 
butee axiale SB4 d6fmissent ce que Phomme de Part appelle une "feuillure femelle". 

35 Une gorge annulaire Gl est par ailleurs definie dans une partie au moins de la troisieme 
surface inteme SI3. Elle comporte initialement, de preference, une partie centrale PC 
sensiblement cylindrique et prolongee de part et d'autre par deux portions curvilignes PCI 
et PC2. Ces portions curvilignes CI et C2 presentent initialement, de preference, des rayons 
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de courbure sensiblement identiques, compris de preference entre environ 2 mm et environ 
20 mm. Mais, cette gorge Gl pomrait ne comporter que deux portions curvilignes. 

Par exemple, la gorge Gl comprend une partie centrale PC qui s'etend sur une longueur 
5 axiale PR' egale a environ 2 mm, une profondeur radiale H' egale a environ 1 mm, et des 
portions curvilignes CI et C2 qui presentent un rayon de courbure egal a environ 5 mm. La 
profondeur radiale H' de la gorge Gl est generalement limitee par I'epaisseur du tube T2, 
au niveau du plan de symetrie PSG de ladite gorge, laquelle ne doit pas etre inferieure a une 
epaisseur minimale servant au calcul de la section critique du joint filete. Plus precisement, 

10 la valeur maximale de la profondeur radiale H' est choisie de sorte que la section droite de 
matiere en fond de gorge Gl soit superieure au produit de la section du tube Tl ou T2 dans 
sa partie covirante (ou de la plus faible de ces deux sections si elles sont differentes) par 
Tefficacite du joint en traction. Le rapport entre la section critique des elements filetes et la 
section de tube (Tl, T2) caracterise I'efficacite de la connexion (ou du joint), laquelle est 

1 5 avec la section du tube une donnee d' entree de la conception d'lme colonne tubulaire. 

Dans cette configuration, le plan de symetrie PSG de la gorge Gl est place a xme distance 
axiale choisie D de la quatrieme surface de butee axiale SB4 qui definit le fond du logement 
(ou rainure) LO. Par exemple, avec les valeurs precitees, la distance D est egale a environ 
20 5,61 nrai. Par ailleurs, apres vissage, la partie centrale PC de la gorge Gl est sensiblement 
placee a I'aplomb de la surepaissexjr SAL 

Comme on le verra plus loin, le rayon de courbxire (notamment du cote du filetage), la 
profondeur radiale H', la longueur axiale PR et la profondeur radiale H sont choisis de 
25 maniere a permettre la deformation choisie de la premiere levre LI et de la zone de la 
seconde partie P2 a la racine de celle-ci. 

La seconde partie P4 comprend egalement une autre (cinquieme) surface interne SIS 
cylindrique prolongeant la deuxieme surface de butee SB2 dans la direction opposee a la 
3 0 premiere partie P3 (c'est-a-dire en direction de la partie centrale du tube T2) et destinee a 
Stre au contact du fluide (ou gaz) circulant dans le tube T2. 

Selon rinvention, la deuxieme surface de but^e SB2 et la troisieme surface de butee SB3 
possedent initialement des surfaces coniques presentant des inclinaisons d' angles a4 choisis 
3 5 par rapport aun planperpendiculaire ala direction longitudinale A, sensiblement identiques. 
Dans ce premier mode de realisation, les surfaces coniques des deuxieme surface de but^e 
SB2 et troisieme surface de butee SB3 sont respectivement convexe et concave. 
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Preferentiellement, comme illustre sur les figures 3 et 4, les dexixieme SB2 et troisieme SB3 
surfaces de butee presentent sensiblement une m6me inclinaison initiale. On entend ici par 
"inclinaisons sensiblement egales" des inclinaison egales entre elles, a environ ±5" pres. 
Cette inclinaison commune est preferentiellement comprise entre un angle a4 d' environ +5" 
5 et un angle a4 d' environ +30\ EUe est phxs preferentiellement encore egale k environ 10\ 

Cette inclinaison permet, lorsque la deuxieme surface de butee SB2 s'appuie contre la 
troisieme surface de butee SB3 pendant la phase de vissage, de pre-contraindre radialement 
la premiere levre LI en direction de Taxe du joint et done de serrer radialement, et de faQon 
10 etanche, sa premiere surface interne SIl contre la deuxieme surface exteme SE2 de la 
seconde levre L2 (en raison de leurs formes respectives choisies), definissant ainsi un 
premier contact serraut etaache a composante radiale. 

La constitution d'lm joint tubulaire expanse selon Tinvention s'effectue par la raise en 
1 5 oeuvre d'un procede comportant les etapes suivantes. 

Dans une premiere etape illustree sur la figure 5, on visse Textremite, par exemple mMe EM, 
de Tun des tubes, par exemple Tl, sur I'extr^mit^, par exemple femelle EF, de Tautre tube, 
par exemple T2 Jusqu'a ce que la premiere surface de butee axiale SB 1 de la premiere levre 
20 LI s'appuie sur la quatrieme surface de butee axiale SB4 du logement (ou rainxire) LO. 

Afin de faciliter ce vissage, et comme illustre sur la figure 4, la deuxieme surface exteme 
SE2 de la seconde levre L2 peut presenter sur une courte distance une inclinaison d'lm angle 
choisi a5 par rapport a la direction longitudinale A, au niveau de sa liaison avec la troisieme 

25 surface de butee SB3. EUe forme ainsi initialement un chanfrein de surface conique. 
Preferentiellement, cette inclinaison est initialement comprise entre im angle d' environ +8** 
et im angle d'environ +12°. Plus preferentiellement encore, elle est egale a environ 10°. Une 
telle inclinaison permet de faciliter la penetration de la premiere levre LI dans le logement 
(ou rainure) LO, notamment dans le cas d'interferences accidentelles, ce qui permet de 

3 0 diminuer les eventuels risques de grippage ou d'endommagement de la premiere levre LI, 
et notamment de Tarete d'extremite de sa premiere sxirface interne SIl . Une telle interference 
peut en effet survenir entre les premiere surface interne SIl et deuxieme surface exteme SE2 
avant que la deuxieme surface de butee SB2 ne s'appuie sur la troisieme surface de butee 
SB3. 

35 

Puis, dans une deiudeme etape on poursuit le vissage jusqu'a ce que la deuxieme surface de 
butee SB2 de la premiere levre LI s'appuie sur la troisieme surface de butee SB3 de la 
seconde levre LI . La poursuite du vissage, apres la mise en butee de la premiere surface de 
butee SBl sur la quatrieme surface de butee SB4, permet d'initier Temmagasinement 
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d'energie potentielle elastique dans la premiere levre LI , en mettant celle-ci en compression 
axiale. 

Dans ime troisieme etape illustree sur la figure 6, on poursnit encore le vissage afin de pre- 
5 contraindre radialement la premiere levre LI en direction de I'axe du joint, gr§ce a 
I'inclinaison (ou pente) des deuxidme SB2 et troisieme SB3 surfaces de butee SB3 des 
premiere LI et seconde L2 levres, et a la cooperation des premiere SBl et quatrieme SB4 
sxirfaces de butee axiales. Cette precontrainte est materialisee par les fleches Fl et F2 sur la 
figure 6. 

10 

Le contact entre les differentes surfaces de butee et les deux levres est ainsi notablement 
renforce, ce qui permet d' assurer Fetancheite du joint avant Tetape d'expansion diametrale. 
On obtient ainsi, avant expansion, une excellente etancheite aux fluides sous pression 
interne, y compris en presence de forces de traction ou de compression axiale. 

15 

Dans une quatrieme etape, on introduit axialement dans Tun des tubes Tl et T2 un outil 
d' expansion diametrale, comme par exemple un boulet k t€te conique dont le diametre 
maximal est superieur au diametre interne initial DI des tubes Tl et T2 (egal a 2 fois le rayon 
interne RI materialist sur la figure 1) et est sensiblement egal k leur diamdtre interne final. 
20 Le choix de la direction d'introduction ne revet pas xme reelle importance. Par consequent, 
le boxilet pent Stre deplace axialement d'lme extremite male EM vers une extremite femelle 
EF, ou inversement 

Le deplacement du boulet s'effectue de maniere cotmue de rhomme.de Tart (voir 
25 notamment les documents US 6,604,763 et WO 03/071086), par exemple par traction a 
Taide de tiges de forage ou bien en exerfant uae pression hydraulique. Le boulet a par 
exemple une forme cylindro-conique avec une partie conique d'entree chargee d'effectuer 
I'expansion et prolongee par une partie cylindrique mediane. Mais, sa forme peut etre 
egalement spherique ou biconique (partie conique d' entree prolongee par une partie 
30 cylindrique, elle-meme prolongee par xme partie conique de sortie). Les rayons de 
raccordement de ces trois parties du boulet sont choisis en fonction des besoins. 

D'autres outils d' expansion peuvent 6tre utilises a la place des boulets, comme par exemple 
un outil d'expansion rotatif a trois rouleaux realisant tme expansion mecanique. Ces outils 
3 5 d'expansion (y compris les boulets) et leurs modes d'utilisation sont notamment decrits dans 
les documents brevets WO 02/081863, US 6,457,532 et US 2002/0139540. 

L'expansion diametrale s'effectue dans le domaine des deformations plastiques. Les 
deformations plastiques generees augmentant la limite d'elasticite des elements tubulaires. 
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on doit par consequent utiliser des metaux supportant de telles deformations. Par exemple, 
un tube presentant initialement une limite d'elasticite de 3 1 0 MPa (45 KSI) voit cette limite 
passer a 380 MPa (55 KSI) apres expansion. 

5 Lorsque le boulet parvient au niveau de la quatrieme surface interne SI4 de la seconde partie 
P2 de I'extremite male EM et de la cinquieme surface interne SI5 de la seconde partie P4 de 
Textremite femelle EF, lamatiere expansee contraint lapremiere levre LI a se deformer dans 
la gorge Gl . Les deformations subies par le joint pendant Texpansion sont materialisees par 
les fleches F3 k F6 sur la figure 7. 

10 

Plus precisement, la premiere levre LI est contrainte de se courber (fleche F4) et de prendre 
au moins en partie la forme de la gorge Gl. II se cree alors, comme illustre sur la figure 8, 
au niveau de la premiere surface exteme SEl de I'extremite male EM, juste avant la 
premiere levre LI, un epaulement ou talon annulaire EP qui permet de creer une zone 
1 5 d'etancheite par contacts serrants de type "metal sur metal". 

L'epaulement EP et I'etancheite peuvent Stre renforces par la presence d'une surepaisseur 
annulaire locale S Al en direction de V interieur du tube Tl , au niveau de la quatrieme surface 
interne SI4 et au voisinage de la deuxieme surface de butee SB2. Preferentiellement, comme 
2 0 illustre sur les figures 3 et 5 a 7, cette sija:6paissexir SAl est sensiblement constante dans la 
zone d' extension de la partie centrale PC de la gorge Gl, puis elle d6crolt. Cette decrois- 
sance est preferentiellement sensiblement continue en direction de la premiere partie P 1 . Elle 
pent par exemple se faire selon un angle a9 par rapport a la direction longitudinale A 
compris entre environ 5' et environ 30% et plus preferentiellement entre environ 10*^ et 

2 5 environ 20% et encore plus preferentiellement egal a environ 12% 

La surepaisseur maximale au niveau de la zone d'epaisseur constante definit un diametre 
interieur minimal de T element male EM. Ce diametre interiexH- doit etre superieur au 
diametre d'un tampon (appele "drift" par Thomme du metier). Le tampon (ou drift) est un 

3 0 outil qui est introduit a TinteriexH- des tubes, avant de les descendre dans les puits, afin de 

s'assurer qu'ils disposent d'un diametre libre interieur minimal garantissant le passage 
d' outils dans la colonne sans risque d' accrochage. Lorsqu' elle demeure inferieure a la valeur 
mentionnee ci-avant, la valeur optimale de la surepaisseur est alors fixee par la quantite de 
matiere ndcessaire pour faire monter au maximum la premiere levre LI dans le fond de la 
35 gorge Gl lors de 1' expansion afin qu'elle se deforme conformement aux besoins. Par 
exemple cette surepaisseur est egale a environ 0,8 mm. 

Cette surepaisseur SAl offie un surplus de matiere qui permet de combler Tespace vide de 
la gorge Gl, et par consequent permet a la premiere levre LI et la zone situee juste avant 
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celle-ci de prendre la conformation d'nne partie au moins de ladite gorge Gl, et done de 
presenter sensiblement la deformation recherchee. 

La deformation genere, coname indique ci-avant, Tepaulement ou talon ammlaire EP, au 
5 niveau de la premiere surface exteme SEl de I'extremite mSle EM, avant la premiere levre 
LI, qui permet de creer une zone d'etancheite par contacts serrants de la mani^re indiquee 
ci-dessous. 



L' expansion effectuee par le boulet se traduit, du fait du diametre de 1' element femelle EF 
1 0 plus grand que celui de Telement male EM, par xm taux d'expansion de Telement male EM 
plus grand que celui de Telement femelle EF. 

II s'en suit, du fait de la conservation de la matiere, une contraction de Telement male EM 
plus importante que celle de T element femelle EF, ce qui se traduit par un deplacement 
1 5 relatif axial de ces deux elements dans le sens d'un d^gagement materialise par les fleches 
F5 et F6 de la figure 7, Ce deplacement vient serrer fortement Tun contre Pautre les 
epaulements inclines EP, creant I'^tancheite visee. On pent noter que la pression de contact 
ou serrage est encore renforcee lorsque le joint expanse est sounds a des efforts de traction 
axiale. 

20 

En raison du desengagement axial lors de P expansion, les longueurs axiales des premiere 
LI et seconde L2 levres doivent etre choisies de fa9on precise. En effet, si la premiere levre 
LI est trop courte, elle risque de sortir de son logement LO et done de plonger vers I'axe du 
joint, supprimant ainsi Tetancheite apres expansion. Si la seconde levre L2 est trop longue, 
25 le logement LO est difficile a usiner. 

La courbure de la premiere levre LI lors de Texpansion, favorisee par la forme de la gorge 
Gl et la surepaisseur SAl , se traduit par un second contact serrant entre la partie interne de 
I'extremite de la premiere levre LI et la deuxieme surface exteme SE2. 

30 

La premiere levre LI est alors arc-boutee et coincee entre Tepaulement constitue dans la 
paroi de la gorge Gl et la deuxieme surface exteme SE2. Un tel double contact permet 
d'assurer une excellente etanch^ite, stable pour les differents modes de chargement 
possibles, comprenanttantlapressioninterieure qu'exterieure combinee ounonades efforts 
35 de traction ou de compression axiale. 

Afin de favoriser encore plus la courbure de la premiere levre LI et de renforcer encore le 
contact entre Tepaulement ou talon EP et la gorge Gl, on pent prevoir, comme illustre sur 
les figures 3 et 5 a 7, un decrochement DCl vers I'interieur du tube Tl, au niveau de la 
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premiere sxirface exteme SEl at avant la premiere partie PI. Ce decrochement DCl est 
preferentiellement sensiblement continu. II constitue ainsi initialement un chanfireinconique. 
II peut par exemple se faire selon un angle a6 par rapport k la direction longitudinale A, 
compris entre environ S** et environ 12% et plus preferentiellement egal k environ 10\ Par 
5 exemple, ce decrochement DCl debute k une distance de la premiere surface de butee axiale 
SBl (suivant la direction longitudinale A) egale a environ 7,8 mm. 

Par ailleurs, afin de disposer de matiere la ou elle est necessaire, le tube Tl peut subir au 
niveau de ses premiere PI et seconde P2 parties, et avant usinage de I'element male EM, un 
10 retreint conique de demi-angle au sommet al, le diametre du cone allani en diminuant 
lorsque Ton se dirige vers Textremit^ libre de I'element male EM. 

Ce retreint permet d'augmenter I'epaisseur de matiere au niveau de la seconde partie P2 et 
de loger la surepaisseur SAL Apres usinage de Telement male EM et notamment de la 
15 surepaisseur SAl, la trace du retreint se traduit par un decrochement annulaire local DC2 
vers Pinterieur du tube lorsque I'on se dirige vers Pextr6mite libre de Pel^ment mdle EM. 

Pour ne pas gener la progression du boulet dans le tube Tl , le retreint est preferentiellement 
sensiblement continu et I'angle a7 compris entre environ 2** et environ 20% et plus 

2 0 preferentiellement egal a environ 5\ 

Lorsque la premiere surface interne SIl de la premiere levre LI presente une inclinaison (par 
exemple d'environ 2,5 0, cela permet a la seconde levre L2 d'etre plac^e plus pres de 
Texterieur du tube T2. Par consequent, lorsque le boulet parvient au niveau de la seconde 
25 levre L2, celle-ci peut se rapprocher de Texterieur du tube T2. En outre, i;ela permet de 
limiter I'effet dit "banane" qui tend a faire tomber la seconde levre L2 vers I'interieur de la 
cavite du tube T2. 

Ce rapprochement peut etre accentue par la presence d'une surepaisseur annulaire locale 

3 0 SA2 en direction de I'interieur du tube T2, au niveau de la deuxieme surface inteme SI2 de 

la seconde Idvre L2 et au voisinage de latroisieme surface de butee SB3 . Preferentiellement, 
comme illustre sur les figures 4 a 7, cette surepaisseur SA2 est sensiblement constante dans 
la zone d' extension de la seconde levre L2, puis elle decroit. Cette decroissance est 
preferentiellement sensiblement continue. Elle constitue ainsi initialement un chanfrein 
35 conique. Elle peut par exemple se faire selon un angle a8 par rapport a la direction 
longitudinale A, compris entre environ 8" et environ 12% et plus preferentiellement egal a 
environ 10". 



wo 2005/064217 



PCT/FR2004/002971 



17 

Cette surepaisseur SA2 depend preferentiellement de la surepaisseur SAl et est plus 
preferentiellement encore inferieure a celle-ci. EUe est de toute fa9on inferieure a une valeur 
maximale definie par le diametre du tampon (ou "drift"). Par exemple, cette surepaisseur 
SA2 est comprise entre environ 0,3 nam et 0,8 mm, et de preference egale a environ 0,5 mm. 
5 Le decalage initial offert par des surepaisseurs SAl et SA2 differentes permet de favoriser 
la deformation finale, notamment de la premiere Idvre LI . Ce decalage ne doit cependant pas 
Stre trop important car il pourrait annuler V effet precite offert par Tinclinaison de lapremiere 
surface interne SIl de lapremiere levre LI (lorsqu'elle existe). 

1 0 Comme mentionne precedemment, le resultat de 1' expansion induite par le passage du boulet 
est illustre sur la figure 8. II est important de noter que dans les joints manchonnes (et non 
pas dans les joints integraux), du fait que 1' expansion pro voque un desengagement axial, les 
defomiations des premiere L 1 et seconde L2 levres peuvent ne pas etre totalement identiques 
aux deux extremites opposees du manchon. Cette difference (ou dissymetrie) est cependant 

15 moindre que celle survenant dans les joints manchonnes decrits dans le document FR 
02/03842. 

n est egalement important de noter que le retour elastique des elements du joint filete apres 
le passage du boulet est n^gligeable devant les deformations plastiques mises en jeu. 

20 

On se refere maintenant a la figure 9 pour decrire im exemple de realisation d'un assemblage 
de deux joints selon Tinvention, disposes symetriquement. Dans cet exemple, les deux joints 
permettent de connecter deux tubes Tl et T2 de grandes longueurs par Tintermediaire d'un 
element tubulaire de type manchon de raccordement M. Ce manchon M est ici de forme 

2 5 symetrique par rapport a un plan de symetrie PSM perpendiculaire a la direction longitudi- 

nale A des tubes Tl et T2. II est par ailleurs de type femelle/femelle. 

Untel manchon M comprend une partie centrale PCM prolongee de part et d' autre par deux 
premieres parties P3' et deux secondes parties P4', du meme type que les premiere (P3) et 

3 0 seconde (P4) parties de 1 ' extremite femelle EF du tube T2 presente ci-avant. Par consequent, 

tout ce qui a ete dit a propos des premiere (P3) et seconde (P4) parties de T extremite femelle 
du tube T2 s' applique egalement aux premieres parties P3' et secondes parties P4' du 
manchon M, 

3 5 Comme cela est illustre, la partie centrale PCM du manchon M comporte preferentiellement 
une gorge annulaire G2 (egalement appelee "lunule") definissant localement une sous- 
epaisseur centree sur le plan de symetrie PSM. 



wo 2005/064217 PCT/FR2004/002971 

18 

Cette limule G2 permet de rediiire I'epaisseur du manchon M dans sa partie la plus epaisse 
et done de diminuer les pressions et les forces d' expansion. En outre, elle permet de mieux 
controler les deformations au niveau des dififerentes surfaces de butee (SB 1 a SB4) et portees 
tout en offrant au j oint xm aspect sensiblement rectiligne (en surface de revolution exterieure) 
5 apres expansion. L'epaisseur du manchon M au niveau de son plan de symetrie PSM doit 
done §tf e choisie superieure ou egale au produit de la section de la partie courante des tubes 
Tl et T2, aux extremites desquels sont formes les premiers elements tubulaires, par. 
refEcacite du joint 

1 0 Preferentiellement, la lunula s' etend sensiblement entre les deux troisiemes surfaces de butee 
axiale SB3 des deux secondes levies L2 opposees. Mais, elle pent s'etendre sur une distance 
plus importante, notamment entre les demiers filets des deux filetages femelle FF. Les 
demiers filets sont ici ceux qui sont du cote des troisiemes surfaces de butee SB3. 

15 Par ailleurs, cette lunule G2 pent etre en forme de cuvette munie d'une partie eentrale 
presentant la sous-epaisseur maximale (au niveau du plan de symetrie PSM) et de parois 
lateralesinelinees selonun angle de preference inferieur^ environ 30% etpluspreferentielle- 
ment egal a environ 15". 

20 n est important de noter que la lunule (et done la gorge G2) n'est pas forcement symetrique 
par rapport au plan PSG. Elle pent en effet presenter deux parties dissymetriques de part et 
d'autreduplan PSG. 

On se refere maintenant aux figures 10 a 12 pour decrire un autre exemple de realisation 

2 5 d'un joint tubulaire expansible selon I'invention. 

Get exemple de realisation comporte de nombreuses similitudes avec celui precedemment 
decrit en reference aux figures 1 a 8. Par consequent, leurs elements commims portent des 
references identiques. En outre, les elements de formes sensiblement identiques et assurant 

3 0 des fonctions sensiblement identiques ne seront pas de nouveau decrits. 

Par ailleurs, cet exemple de realisation, tout comme le precedent, conceme non seulement 
les joints permettant de connecter Textremite de type mSle EM (ou element tubulaire male) 
d'un premier tube Tl, de grande longueur et d'axe de revolution XX, et rextremite de type 
35 femelle EF (ou element tubulaire femelle) d'un second tube T2, egalement de grande 
longueur et d'axe de revolution XX, mais egalement les assemblages de deux joints disposes 
symetriquement, decrits ci-avant en reference a la figure 9 et permettant de connecter deux 
tubes Tl et T2 de grandes longueurs par I'intermediaire d'un element tubulaire de type 
manchon de raceordement M. 
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Ce qui differencie cet exemple de realisation du precedent, c'est principalement le detail de 
realisation des deuxieme SB2 et troisieme SB3 surfaces de butee, ainsi qu'eventuellement 
le detail de realisation des premiere surface exteme SEl et troisieme surface inteme SI3, des 
premier EM et second EF elements tubulaires, qui permettent de r^aliser les premieres et 
5 troisiemes etancheites (ou contacts serrant), avant expansion. 

La deuxieme siuface de butee SB2 et la troisieme surface de butee SB3 possedent toujours 
initialement des surfaces coniques presentant des inclinaisons d' angles a4 choisis par rapport 
aunplanperpendiculaire a la direction longitudinale A, sensiblement identiques. Mais, dans 
10 ce second exemple de realisation, les siirfaces coniques des deuxieme surface de butee SB2 
et troisieme surface de butee SB3 sont respectivement concave et convexe. 

Les inclinaisons des angles a4 sont choisies de sorte que la deuxieme sxxrface de butee SB2 
s'appuie contre la troisieme surface de butee SB3 en induisant le premier contact serrant 
15 radial et etanche de la premiere surface exteme SEl (de la premiere levre LI) contre la 
troisieme surface inteme SI3. 

Preferentiellement, comme illustre sur les figures 10 a 12, les deuxieme SB2 et troisieme 
SB3 surfaces de but^e presentent sensiblement une meme inclinaison initiale. Cette 
2 0 inclinaison commime est preferentiellement comprise entre un angle a4 d'environ +5 et un 
angle a4 d'environ +30\ EUe est plvis preferentiellement encore egale a environ 10\ 

Lorsque la deuxieme sxirface de butee SB2 s' appuie contre la troisieme surface de butee SB3 
pendant la phase de vissage, la premiere levre LI est contrainte a se diriger vers Texterieur 
25 de la connexion. Cela permet de pre-contraindre radialement la premiere levre LI et done 
de renforcer son contact avec le second element tubulaire EF au niveau du logement LO. 

Par ailleurs, il est avantageux que la troisieme surface inteme SI3 du second element 
tubulaire EF comprenne une portion DC3, placee entre sa liaison avec la quatrieme surface 
30 de butee SB4 et la seconde portion curviligne C2 de la gorge Gl , et dans laquelle est dejSni 
initialement une premiere surface d'etancheite presentant globalement une inclinaison d'un 
angle alO choisi par rapport au plan transverse a la direction longitudinale A. 

Cette premiere surface d'etancheite DC3 pent Stre eventuellement definie par un troisieme 
35 decrochement aimulaire local vers Tinterieur de la troisieme surface inteme SI3. EUe pent 
se presenter sous la forme d'une surface conique ou d'lme surface bombee, presentant 
eventuellement ime portion de type torique. 



wo 2005/064217 



20 



PCT/FR2004/002971 



L'angle d'inclinaison alO de la premiere surface d'etancheite (eventuellement du troisieme 
decrochement annulaire local) DCS est initialement compris, de preference, entre environ 
+1 " et environ +30% et plus preferentiellement egal a environ 10\ 

5 Par aillexirs, la premiere surface exteme SEl du premier element tubulaire EM comprendune 
zone terminale, situee au niveau de sa liaison avec la premiere surface de butee SB 1 (et done 
au niveau de la premiere 16vre LI), et dans laquelle est initialement definie une seconde 
surface d'etancheite presentant globalement ime inclinaison d'lm angle all choisi par 
rapport au plan transverse a la direction longitudinale A. 

10 

Cette seconde surface d'etancheite pent etre eventuellement definie par xin quatrieme 
decrochement annulaire local vers I'interieur de la premiere surface exteme SEl. Elle peut 
se presenter sous la forme d'xme surface conique ou d'une surface bombee, presentant 
eventuellement une portion de type torique. 

15 

Cette seconde surface d'etancheite DC4 est destinee a Stre serree radialement pendant la 
phase de vissage, contre la premiere surface d'etancheite DCS du second element tubulaire 
EF. 

2 0 L'angle d'inclinaison al 1 de la seconde surface d'etancheite (eventuellement du quatrieme 
decrochement annulaire local) DC4 est initialement compris, de preference, entre environ 
+r et environ -1-30% et plus preferentiellement egal a environ 10\ 

Les angles d'inclinaison alO et al 1 sont preferentiellement identiques. Mais, cela n'est pas 

2 5 obligatoire. On peut en effet envisager, par exemple, que I'une des premiere DCS et seconde 

DC4 surfaces d'etancheite soit conique ou bombee et presente une inclinaison non nuUe, 
tandis que I'autre surface d'etancheite est par exemple cylindrique et presente une inclinai- 
son nuUe. 

30 Les premiere DCS et seconde DC4 surfaces d'etancheite, eventuellement definies par les 
troisieme et quatrieme decrochements aimulaires locaxix, sont respectivement agencees de 
maniere a pouvoir etre serrees radialement I'une contre I'autre, pendant la phase de vissage, 
en induisant xm troisieme contact serrant etanche. 

3 5 Par ailleurs, les premiere DCS et seconde DC4 STxrfaces d'etancheite peuvent etre agencees 

de maniere a ce que le premier contact serrant etanche soit induit apres le troisieme contact 
serrant etanche. Cela permet en effet de renforcer le premier contact serrant etanche. 
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En d'autres termes, pendant la phase de vissage il est preferable que la premiere levre LI 
entre tout d'abord en contact par la premiere surface d'etancheite DCS avec la seconde 
surface d'etancheite DC4, puis que la deuxieme surface de butee SB2 s'appuie sur la 
troisidme surface de butee SB3. 

5 

Dans cet exemple de realisation, la partie centrale PC de la gorge annulaire Gl s'etend par 
exemple sur une longueur axiale PR' egale a envuron 2,2 mm, une profondeur radiale H' 
6gale a environ 1 nrni, et les portions curvilignes CI et C2 presentent par exemple un rayon 
de courbure egal a environ 5,3 mm. Par ailleurs, la distance axiale D qui separe le plan de 
0 symetrie PSG, de la gorge Gl, de la quatrieme surface de butee axiale SB4, qui definit le 
fond du logement (ou rainure) LO, est par exemple egale a environ 5,7 mm. 

Le logement LO s'etend toujours sur une longueur axiale choisie PR, egale a celle de la 
seconde levre L2, et suivant une profondeur radiale choisie H (perpendiculaire a la direction 
5 longitudinale A). Le rapport PR/H est toujours preferentiellement compris entre environ 1 
et environ 3, mais il est desormais plus preferentiellement compris entre environ 1,4 et 
environ 1,9, et encore plus preferentiellement egal a environ 1,7. Par exemple, PR est egal 
a 4,2 mm et H est egal a 2,4 mm, ce qui foumit un rapport PR/H egal a environ 1,7. 

0 Par ailleurs, comme dans I'exemple de realisation precedent, la deuxidme surface exteme 
SE2 de la seconde levre L2 pent presenter sur une courte distance une inclinaison d'un angle 
choisi a5 par rapport a la direction longitudinale A, au niveau de sa liaison avec la troisieme 
surface de butee SB3. EUe forme ainsi initialement \m chanfrein de surface conique dont 
I'inclinaison est initialement comprise entre un angle d' environ +8'' et un angle d' environ 

2 5 +12% et plus preferentiellement egale a environ 10\ Comme indique precedemment, cela 

permet de faciliter la penetration de la premiere levre LI dans le logement (ou rainure) LO, 
notanunent dans le cas d'interferences accidentelles. 

En outre, comme dans I'exemple de realisation precedent, la premiere surface interne SIl 
30 de la premiere levre LI est de preference inclinee d'lm angle a3 choisi par rapport a la 
direction longitudinale A du tube Tl. EUe forme ainsi initialement une surface conique. 
L'angle d'inclinaison est toujours, de preference, compris entre environ 0,1 " et environ 15% 
et plus preferentiellement egal a envhron 2,5\ Comme indique precedemment, cette 
inclinaison permet a la seconde levre L2 de se rapprocher de 1' exterieur du tube T2 lors du 

3 5 passage du boulet, limitant ainsi I'effet banane. 

De plus, comme dans I'exemple de realisation precedent, afin de favoriser la courbure de la 
premiere levre LI et de renforcer le contact entre I'epaulement ou talon EP et la gorge Gl, 
la premiere surface exteme SEl pent comprendre juste avant la premiere partie PI un 
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premier decrochement DCl vers Pinterieur du tube Tl, preferentiellement sensiblement 
continu. Ce premier decrochement DC 1 constitue iaitialement un chanfrein conique d' angle 
a6, par rapport a la direction longitudinale A, compris entre environ 8** et environ 12% et plus 
preferentiellement egal a environ 10\ Par exemple, ce decrochement DCl debute a une 
5 distance de la premiere surface de butee axiale SBl (suivant la direction longitudinale A) 
6gale a environ 8,1 mm. 

Toujonrs comme dans I'exemple de realisation precedent, la quatridme surface interne SI4 
pent comprendre une surepaisseur annulaire locale SAl en direction de I'mterieur du tube 

10 Tl, au voisinage de la deuxieme surface de butee SB2. Preferentiellement, comme illustr^ 
sur les figures 10 et 12, cette surepaisseur SAl est sensiblement constante dans la zone 
d'extension de lapartie centrale PC de la gorge Gl, puis elle decroit, preferentiellement de 
fa9on sensiblement continue en direction de la premiere partie PL Elle pent par exemple se 
faire selon un angle a9 par rapport a la direction longitudinale A compris entre environ 5" 

15 et environ 30% et plus preferentiellement entre environ 10" et environ 20% et encore plus 
preferentiellement egal a environ 12% 

De m6me, la cinquieme surface interne SIS de la seconde levre L2 peut comprendre, comme 
dans Texemple de realisation precedent, une surepaisseur annulaire locale SA2 en direction 

20 de r interieur du tube T2, au voismage de la troisidme surface de but6e SB3. Preferentielle- 
ment, coname illustre sur les figures 11 et 12, cette surepaisseur SA2 est sensiblement 
constante dans la zone d'extension de la seconde levre L2, puis elle decroit preferentielle- 
ment de fa9on sensiblement continue. Elle constitue ainsi initialement xm chanfrein conique. 
Elle peut par exemple se faire selon un angle aS par rapport a la direction longitudinale A, 

2 5 compris entre environ 8° et environ 12% et plus preferentiellement egal a environ 10% Cette 
surepaissevir S A2 depend preferentiellement de la surepaisseur SAl et est preferentiellement 
inferieure a celle-ci. Par exemple, cette surepaisseur SA2 est comprise entre environ 0,3 nmi 
et 0,8 mm, et de preference egale a environ 0,5 mm. 

30 La constitution d'lm joint expanse k partir d'un joint expansible du type de celui decrit ci- 
avant en reference aux figures 1 0 a 12 est sensiblement identique a celle decrite en reference 
aux figures 5 a 8. 

Dans une premiere etape, on visse I'extremite, par exemple male EM, de Pun des tubes, par 
35 exemple Tl, sur I'extremite, par exemple femelle EF, de Pautre tube, par exemple T2, 
jusqu'a ce que la seconde surface d'etancheite DC4 entre en contact avec la piemiere surface 
d'etancheite DC3 en induisant le troisieme contact serrant etanche. 



wo 2005/064217 PCT/FR2004/002971 

23 

Dans une deuxieme etape, on poursuit le vissage jusqu'a ce que la deuxieme surface de butee 
SB2 s'appuie sur la troisieme surface de butee SB3 de la seconde levre L2 en induisant le 
premier contact serrant radial et etanche de la premiere surface exteme SEl contre la 
troisieme surface interne SIS. 

5 

Dans une troisieme etape, on poursuit encore le vissage afin de pre-contraindre radialement 
la premiere levre LI grace a I'inclinaison (ou pente) des deuxieme SB2 et troisieme SB3 
surfaces de butee des premiere L 1 et seconde L2 levres et grace a 1' inclinaisor. (ou pente) des 
premiere DCS et seconde DC4 sxirfaces d'etancheite du logement LO et de la premiere levre 
10 LI , jusqu'a un niveau de couple specifie. 

Le contact entre les surfaces intemes et extemes de la levre LI et du logement LO est ainsi 
encore plus renforce que daas Texemple precedent, ce qui permet d' assurer une etancheite 
du joint encore plus importante avant I'etape d'expansion diametrale. 

15 

On obtient ainsi, avant expansion, ime excellente etancheite aux fluides sous pression 
inteme, y compris en presence de forces de traction ou de compression axiale. 

La quatrieme etape, qui consiste a expanser diametralement le joint dans le domaine des 

2 0 deformations plastiques par introduction axiale dans I'xm des tubes Tl et T2 d'lm outil 

d'expansion diametrale, comme par exemple un boulet a tBte conique, est identique a celle 
decrite precedemment 

En fin d'expansion, un quatrieme contact serrant etanche est defini entre une extremite libre 
25 de la premiere levre LI (au niveau de sa premiere surface inteme SIl) et la deuxieme surface 
exteme SE2 de la seconde levre L2. Ainsi, la premiere levre LI est coincee par son extremite 
libre, du fait du quatrieme contact serrant, et par le "talon" qui laprolonge au niveau de la 
premiere surface exteme SEl, du fait du second contact serrant. 

3 0 Lorsque le premier element tubulaire EM comprend xme premiere surface d'etancheite DCS , 

et eventuellement lorsque le second element tubulaire EF comprend une seconde surface 
d'etancheite DC4, Tecart des performances d'etancheite entre les cdt^s amont et aval d'un 
assemblage de joints est sensiblement reduit une fois la quatrieme etape terminee. Cela 
r6sulte d'une augmentation des pressions de contact du c6te amont sans deterioration des 
3 5 pressions de contact du c6te aval. 



Grace a I'invention, on pent obtenir des joints qui presentent une bonne, voire m8me 
excellente, etancheite aux gaz sous haute pression, intemes comme extemes, avant comme 
apres la phase d'expansion, y compris en presence de taux d'expansion eleves, voire tres 
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elev6s, typiquement compris entre 10% et 35%. Bien entendu, rinvention s'applique 
egalement aux taux d'expansion iirferieurs a 10%. 

En outre, rinvention permet de ne pas trop "dissymetriser" les deformations lots de 
) I'expansion dans le cas d'un assemblage manchoxme, et done de procurer une bonne 
etancheite des joints filetes expanses formes de chaque cote de la partie centrale du 
manchon. 



Par aillevirs, I'invention peut etre mise en oeuvre dans une gamme importante d'aciers et 
10 d'alliages, du moment que le materiau presente une ductilite suffisante poiir subir 
I'expansion. Dans le cas des aciers le materiau peut etre un acier non allie, ou un acier au 
Mn, ou un acier au Cr-Mo, ou un acier micro-allie, ou un acier au Bore, ou une combinaison 
des compositions precitees ( acier au Cr-Mo-Nb-B), ou un acier a 13% de Cr martensique, 
ou im acier duplex austeno-ferritique a 22 ou 25% de Chrome, ou encore xm acier inoxydable 
1 5 austenitique. Par exemple, on peut utiliser un acier au C-Mn pour des puits non corrosifs, ou 
bien un acier a 0,2% de C et 1 3% de Cr (X20Cr 1 3 selon la denomination Eurononn et AISI 
420 selon la denomination americaine) pour des puits corrosifs contenant du COj. 

En outre, le materiau peut etre eventuellement traite thermiquement de maniere a presenter 
20 ime limite d'elasticite superieure a une valeur choisie ou comprise dans un intervalle de 
valeurs choisies. La limite d'elasticite minimale peut par exemple Stre choisie dans im 
intervalle allant de 300 MPa a 1000 MPa, voire plus. 

Llnvention ne se limite pas. aux procedes et aux modes de realisation de joints tubulaires 
25 filetes etanches decrits ci-avant, seulement a titre d'exemple, mais elle englobe toutes les 
variantes que pourra envisager I'homme de I'art dans le cadre des revendications ci-apres. 
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REVENDICATIONS 

1 . Joint tubulaire expansible comprenant, d'lme part, un premier element tubulaire (EM) 
comportant une premiere partie (PI), munie d'un jSletage mSle (FM), et une seconde 
5 partie (P2) prolongeant ladite premiere partie et comprenant i) ime premiere surface 

exteme (SEl), ii) une premiere levre annulaire (LI) ayant une premiere surface de 
butee axiale (SBl) et xme premiere surface interne (SIl) et delimitee par ladite 
premiere surface exteme (SEl) sur une partie de la longueur axiale de celle-ci, et iii) 
une deuxieme surface de butee (SB2), et d'autre part, xm second element tubulaire 

1 0 (EF) comportant i) im filetage femelle (FF), homologue du filetage male (FM) et 

visse sur celui-ci, ii) une seconde levre annulaire (L2), ayant une troisieme surface 
de butee (SB3) en appui contre ladite deuxieme surface de butee (SB2)5 une 
deuxieme surface exteme (SE2), placee en regard de ladite premiere surface inteme 
(SIl), et une deuxieme surface inteme (SI2), iii) une quatrieme sxirface de butee 

15 axiale (SB4), et iv) xme troisieme surface inteme (SB) s'etendant entre ladite 

quatrieme surface de butee axiale (SB4) et ledit filetage femelle (FF) et definissant 
avec lesdites deuxieme surface exteme (SE2) et quatrieme surface de butee (SB4) un 
logement annulaire (LO) homologue de ladite premiere levre (LI), caracterise en ce 
que lesdites dexjxieme (SB2) et troisieme (SB3) surfaces de butee sont des surfaces 

2 0 coniques presentant des inclinaisons d'angles, par rapport a xm plan transverse a une 

direction longitudinale (A), sensiblement identiques et choisis de manidre k permettre 
un appui de ladite deuxieme surface de butee (SB2) contre ladite troisieme surface 
de butee (SB3) induisant un premier contact serrant radial et etanche de Tune 
desdites premieres surfaces inteme (SIl) et exteme (SEl) de la premiere Idvre (LI) 

25 respectivement contre ladite deuxieme surface exteme (SE2) ou ladite troisieme 

surface inteme (SIB), et tels que, lors d*une expansion diametrale dans le domaine de 
la deformation plastique effectuee ulterieuremenl sur le joint tubulaire expansible, 
ladite premiere surface exteme (SEl) et ladite troisieme surface inteme (SI3) soient 
contraintes a definir localement xm second contact serrant etanche. 
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2. Joint selon la revendication 1, caracterise en ce que lesdites surfaces coniques des 
dexixieme (SB2) et troisieme (SB3) surfaces de butee sont respectivement convexe 
et concave de maniere a induire ledit premier contact serrant radial et etanche de la 
premiere sxjrface inteme (SIl) contre la dexixieme sxarface exteme (SE2). 

3. Joint selon la revendication 1, caracterise en ce que lesdites sxjrfaces coniques des 
dexixieme (SB2) et troisieme (SB3) sxirfaces de butee sont respectivement concave 
et convexe de maniere a indxiire ledit premier contact serrant radial et etanche de la 
premiere sxorface exteme (SEl) contre la troisieme surface inteme (SI3). 
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4, Joint selon Tune des revendications 1^3, caracterise en ce que lesdites inclinaisons 
sont initialement comprises entre environ +5" et environ +30\ 

5 5 . Joint selon Tune des revendications 1 a 4, caracterise en ce que ladite premiere levre 
(LI) et ledit logement (LO) presentent initialement des formes choisies de sorte que 
ledit premier contact serrant ne soit induit qu'apres I'appui de ladite deuxieme surface 
de butee (SB2) sur ladite troisieme stirface de butee (SB3). 

10 6. Joint selon Tune des revendications 1 a 5, caracterise en ce que ladite premiere 
surface de butee (SBl) est agencee pour etre contrainte lors du vissage a s'appuyer 
contre ladite quatrieme surface de butee (SB4) de maniere a provoquer une mise en 
compression axiale de ladite premiere levre (LI) dans le domaine des deformations 
elastiques. 

15 

7. Joint selon Time des revendications 1 a 6, caracterise en ce que la deuxieme surface 
exteme (SE2) de ladite seconde levre (L2) presente initialement, au niveau de sa 
liaison avec ladite troisieme surface de butee (SB3), une portion annulaire inclinee 
par rapport a ladite direction longitudinale (A) d'un angle compris entre environ 8' 

20 et environ 12% et preferentiellement egal a environ 10\ 

8. Joint selon Tune des revendications 1 a 7, caracterise en ce que ladite premiere 
surface inteme (SIl) de la premiere levre (LI) est initialement inclinee par rapport 
a ladite direction longitudinale (A) d'lm angle compris entre environ 0,1 ^ et environ 

25 15\ 

9. Joint selon Tune des revendications 1 a 8, caracterise en ce que le rapport entre 
Textension (PR) de la seconde levre (L2) dans la direction longitudinale (A) et 
I'extension (H) du logement dans la direction transverse est compris t^ntre environ 1 

30 et environ 3, et preferentiellement entre environ 1,2 et environ 1,6. 

1 0. Joint selon Tune des revendications 1 a 9, caracterise en ce que lesdits filetages male 
(FM) et femelle (FF) comportent initialement des filets munis d'un flanc porteur 
prdsentant un angle negatif compris entre environ - 3" et environ - 15\ 

35 

1 1 . Joint selon Tune des revendications 1^10, caracterise en ce que lesdits filetages male 
(FM) et femelle (FF) comportent initialement des filets munis d'un flanc d'engage- 
ment pr6sentant un angle positif compris entre environ + 10" et environ + 30\ 
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12- Joint selon la revendication 11, caracterise en ce que lesdits filetages male (FM) et 
femelle (FF) sont agences poixr presenter apres vissage et avant expansion xm jeu 
axial entre leiirs flancs d'engagement compris entre environ 0,05 mm et environ 0,3 
mm. 

5 

13. Joint selon Tune des revendications 1 a 12, caracterise en ce que ledit premier 
element tubulaire (EM) presente initialement au niveau de sa premiere surface 
exteme (SEl) et avant sa premiere partie (PI), im chanirein conique definissant im 
premier decrochement aimulaire local (DCl) vers Tinteiieur. 

10 

14. Joint selon la revendication 13, caracterise en ce que ledit chanfrein presente une 
pente sensiblement continue par rapport a la direction longitudinale (A) et comprise 
entre environ 8" et environ 12\ 

15 15. Joint selon Tune des revendications 1 a 14, caracterise en ce que ledit premier 
element tubulaire (EM) est muni d'une seconde partie (P2) presentant initialement 
ime surepaisseur annulaire locale choisie (SAl) au niveau d*une quatrieme surface 
interne (SI4) prolongeant ladite deuxieme surface de butee (SB2) en direction de la 
premiere partie (PI), et ladite troisieme surface interne (SI3) comporte en un endroit 

2 0 choisi une gorge (Gl) propre a §tre placee apres vissage sensiblement au niveau de 

ladite surepaisseur locale (SAl) et a definir au niveau de la premiere sxrrface exteme 
(SEl), lors de Texpansion diametrale, un epaulement aimulaire (EP) presentant une 
partie au moins de la conformation de ladite gorge (Gl) et en contact serrant et 
etanche avec celle-ci. 

25 

16. Joint selon Tune des revendications 1 a 15, caracterise en ce que ledit premier 
element tubulaire (EM) presente initialement au niveau de sa premiere partie (PI), 
sur sa surface interne opposee audit filetage male (FM), un retreint conique dans 
lequel est defini un deuxieme decrochement aimulaire local (DC2). 

30 

17. Joint selon la revendication 16, caracterise en ce que ledit retreint croit initialement 
sensiblement continument selon une pente par rapport a la direction longitudinale A, 
comprise entre environ 2' et environ 20°. 



35 



18. 



Joint selon Time des revendications 15 a 17, caracterise en ce que Ton prevoit 
initialement une gorge (Gl) comportant au moins deux portions curvilignes (CI, 
C2). 
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Joint selon la revendication 1 8, caracterise en ce que lesdites portions curvilignes 
(CI, C2) presentent initialement des rayons de courbure sensiblement identiques. 

Joint selon la revendication 19, caracterise en ce que ledit rayon de courbure est 
initialement compris entre environ 2 mm et environ 60 mm. 

Joint selon Tune des revendications 18 a 20, caracterise en ce que les deux portions 
curvilignes (CI, C2) sont separ^es par une partie centrale (PC) sensiblement 
cylindrique. 

Joint selon Tune des revendications 18 a 21, caracterise en ce que leidite gorge (Gl) 
presente initialement ime profondeur radiale (H') dont la valexir maximale est choisie 
de sorte que la section de matiere en fond de gorge (Gl) soit superieure au produit 
de la plus faible section d'une partie courante des tubes (Tl, T2) auxquels appartien- 
nent lesdits premier (EM) et second (EF) elements tubulaires par I'efficacite du joint 
en traction. 

Joint selon Tune des revendications 1 a 22, caracterise en ce que lesdits filetages male 
(FM) et femelle (FF) sont choisis dans un groupe comprenant les filetages de type 
conique et de type cylindrique, et sont chacun formes sur au moins xme portion 
d'el6ment tubulaire (EM, EF), 

Joint selon Txine des revendications 1 a 23, caracterise en ce que ledit premier 
element tubulaire (EM) est muni d'une premiere surface exteme (SEl) bomb^e. 

Joint selon Time des revendications 1 a 24, caracterise en ce que ledit second element 
tubulaire appartient a un manchon de raccordement (M) sensiblement symetrique de 
type femelle/femelle et ledit premier element tubulaire (EM) appartient a une 
extremite d'lm tube de grande longuexir. 

Joint selon la revendication 25, caracterise en ce que ledit manchon (M) comporte 
une partie centrale (PCM) prolongee de part et d' autre par deux seconds elements 
tubulaires (EFl, EF2) et initialement munie sur une surface exteme d'une zone 
annulaire (G2) presentant une sous-epaissexir choisie de sorte que I'epaisseur initiale 
dudit manchon (M) au niveau de cette zone (G2) soit superieure ou 6gale au produit 
de la section d'une partie courante des tubes (Tl, T2), aux extremites desquels sont 
formes lesdits premiers elements tubulaires (EM), par TefScacite du joint. 
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27. Joint selon la revendication 2 en combinaison avec Tune des revendications 4 a 26, 
caracterise en ce que lesdites premiere (LI) et secpnde (L2) levres presentent 
initialement des formes choisies de sorte que ladite premiere surface de butee (SBl) 
s'appuie sur ladite quatrieme surface de butee (SB4) avant que ladite deuxieme 

5 surface de butee (SB2) ne se soit appuyee sur ladite troisieme surface de butee (SB3). 

28. Joint selon la revendication 3 en combinaison avec Tune des revendications 4 a 26, 
caracterise en ce que ladite troisieme surface interne (SB) du second element 
tubulaire (EF) presente initialement, au niveau de sa liaison avec ladite quatrieme 

10 surface de butee (SB4), une premiere surface d'etancheite (DCS) presentant 

globalement une inclinaison d'm angle choisi par rapport a la direction longitudinale 
(A), et en ce que ledit premier element tubulaire (EM) presente initialement, au 
niveau de sa premiere surface exteme (SEl) et au niveau de sa liaison avec ladite 
premiere surface de butee (SBl), une seconde surface d'etancheite (DC4) presentant 

1 5 globalement une inclinaison d' tm angle choisi par rapport a la direction longitudinale 

(A), de sorte que lors du vissage lesdites premiere (DCS) et seconde (DC4) surfaces 
d'etancheite soient serrees radialement Ttme centre V autre en induisant un troisieme 
contact serrant etanche. 

20 29. Joint selon la revendication 28, caracterise en ce que lesdites premiere (DCS) et 
seconde (DC4) sont agencees pour que ledit premier contact serrant etanche soit 
induit entre elles apres ledit troisieme contact serrant etanche, de maniere a renforcer 
ce dernier. 

25 SO. Joiat selon Tune des revendications 28 et 29, caracterise en ce que lesdits angles 
choisis des premiere (DCS) et seconde (DC4) surfaces d'etancheite sont initialement 
compris entre environ +1 " et environ +30% 

31* Joint selon Time des revendications 28 a 30, caracterise en ce que Tune au moins 
30 desdites premiere (DCS) et seconde (DC4) surfaces d'etancheite est une surface 

conique. 

32. Joint selon Tune des revendications 28 a 31, caracterise en ce que Tune au moins 
desdites premiere (DCS) et seconde (DC4) sxirfaces d'etancheite est une surface 
35 bomb6e. 



33. 



Joint selon la revendication 32, caracterise en ce que ladite surface bombee 
comprend une portion de type torique. 
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Joint selon Tune des revendications 28 a 33, caracterise en ce que ladite premiere 
surface d'etancheite (DC3) est definie par untroisieme decrochement annulaire local 
vers rinterieur de ladite troisi^me surface interne (813). 

Joint selon Tune des revendications 28 a 34, caracteris6 en ce que ladite seconde 
surface d'etancheite (DC4) est definie par xm quatrieme decrochement annulaire local 
vers rinterieur de ladite premiere STjrface exteme (SEl). 

Proc^de de realisation d'un joint expanse tubulaire etanche, caracterise en ce qu'il 
consiste, a partir d'un joint tubulaire expansible selon Tune des revendications 
precedentes , 

- a visser lesdits premier (EM) et second (EF) elements tubulaires jusqu'a ce que 
ladite premiere levre (LI) soit logee dans ledit logement annulaire (LO), et que ladite 
deuxieme surface de butee (SB2) s'appuie contre ladite troisieme surface de butee 
(SB3) de maniere a serrer radialement, a etancheite en formant un premier contact 
serrant radial et etanche. Tune desdites premieres sxarfaces inteme (SIl) et exteme 
(SEl) de la premiere levre (LI) respectivement contre ladite deuxieme siirface 
exteme (SE2) ou ladite troisieme surface inteme (SI3), et 

- a faire subir audit joint tubulaire expansible, a Taide d'xm outil d'expansion a 
deplacement axial, une expansion diametrale dans le domaine de la deformation 
plastique, de maniere a contraindre ladite premiere surface exteme (SEl) et ladite 
troisieme surface inteme (SD) k definir localement xm second contact serrant et 
etanche. 

Procede selon la revendication 36, caracterise en ce que Ton part de premiere (LI) 
et seconde (L2) levres de formes choisies de sorte que ledit premier contact serrant 
soit etabli entre lesdites premiere surface inteme (SIl) et deuxieme surface exteme 
(SE2), et en ce que ledit premier contact serrant n'est etabli qu'apres Tappui de ladite 
deuxieme surface de butee (SB2) sur ladite troisieme surface de butee (SB3)- 

Procede selon la revendication 37, caracterise en ce que ledit vissage contraint tout 
d'abord ladite premiere surface de butee (SBl) a s'appuyer contre ladite quatrieme 
surface de butee (SB4) de maniere a provoquer une mise en compression axiale de 
ladite premiere levre (LI) dans le domaine des deformations elastiques. 

Procede selon la revendication 36, caracterise en ce que I'onpart d'un joint tubulaire 
expansible selon la revendication 28, et en ce que ledit vissage contraint lesdites 
premiere (DC3) et seconde (DC4) surfaces d'etancheite h se serrer radialement Tune 
contre Tautre en induisant d'abord le troisieme contact serrant etanche puis le 



wo 2005/064217 PCT/FR2004/002971 

31 

premier contact serrant etanche qui vient renforcer ledit troisieme contact serrant 
etanche, 

Precede selon Tune des revendications 36 a 39, caracterise en ce que ladite 
expansion induit un quatrieme contact serrant etanche entre xme extremite libre de 
la premiere surface interne (SIl) et la deuxieme surface exteme (SE2). 

Procede selon Time des revendications 36 a 40, caracteris6 en ce que Texpansion 
radiale du joint est realisee selon un taux d'expansion au moins 6gal a 10%. 



40. 

5 
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